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ラジコン電動マルチコブター ，SfMを使用した
近接画憶からの水稲生育モニタリング
有香（干葉大学〉，田中圭〈日本地図センター〉，
涯醸昭彦 〈千葉大学、 CE吊eS)
リモー トセンシングと稲作
・リモートセンシングの重要な課題
米の等級と食味値
一般財団法人 日本較物検定協会より
食味値 100点満点（基準値60～65点）
近赤外線分析機で、「アミロース」「タンパク賃」『水分」
「脂肪酸度（玄米）』の4つの成分を測定
。ラ歩ヨシロマルチ司＇；｝， ー肱急速に普及．
0 小型他ロ億個i酪他、笹野御盤情．
0 lY恥ν«llll醐lillJllil耐繭咽齢制＠】ロ観測陶＝~
として＠居周．
。佳憲＠範囲を、現周Ell.（飛行ロ計測を脅っ
ている栂子陸、事劃乙『重構ぷスキャナ』
米の等級と食昧値
リ宅一トセシシシグと稲作
・2000年周辺は、収量の予測が多く行われた。
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
126 
RMAX•HSセンサーを使用したSPAD値推定
向山ほか（2011)
水稲の生育調整
・追肥が主な生育調整である。
R2= 0.927 
SPAD値推定精度
R2= 0.475 
→追肥の前までに、生育調整位指標杏示す必要
がある。 i e .. 
対象地・干葉県 農林総合研究センター
水稲試験場 （千葉市緑区）
干葉県農林総合研究センター
水稲試験場の方々たちの多大
なご協力
リモー トセンシングと農業
衛星・航空機モニタリング
I 研究数多数 〉
目的
作付面積、作況、
UAVモニタリング
ほとんどない
目的
収積量鶴査
分析手法
生育状況、品質、
収種量調査
行政のため 生産者のため
研究＠）園的
．衛星や航空機から行っていた水稲の生育モニ
タリングにRCマルチコプター•SfM(Structure 
from Motion）を使用
・既存のアルゴリズム（農業RS手法）の適用
．観測結果をもとにモデルの構築
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観測方法
・6月中旬（成長期）から9月初旬（登熟期）にか
けて観測（空撮）。
• RC電動マルチコプター
(JABO H601G －ヘキサコプタ－
Phantom2ー クワッドコプター ）
．デジタルカメラ
（可視画像：RICOH社 GR,GoPro楢 E盤
近赤外画像：BIZWORKS社Yubafl}
乃〈×ニ×＼！
水田
z五三：登山，
?…?
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生育状況実測データとUAV観測データ
調査日 舗。赤生宵奥州・観測日は同じ
帥切，o:5/11; ,112; 5／が5/1':5/15' 5/16; 5/17＇・s/18I ではない。
竺，~Jsぐ20＿：竺，＿！＂，1叫叩：悶4：悶：悶6l5／目°;s；甜｜ →実測日に合わ
ご巴臼~－－··
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~竿ヱゴ！立が「w:?i.11.\.11.s.~げ』 ：；
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7/’8. 7/19. 7/20: 7/21, 7/22: 7123.ν2,: 7/25 ll/26.νε川｜ 川
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。。
NDVIの補正
HSカメラ（NH・7)
(845, 665nm) 
0.05 0.1 
y = l.6263x + 0 3011'一
R2 = 0.9071 
近赤外カメラ ．
Yubaflex 
干
0.15 0.2 0.25 
返事件カメラ（Yubaflcx)NOVI － 0.3 0.35 
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Legend 
EコField
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[Q)~[M （稲＠薗さ〉成熱：I期E期
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• rま｜ぎ傾きが1の相闘がある。
→切片の分だけ、補正を行うことで精度向上（草丈；？；o.4m)
1 
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言。6:o.s 
鰍 0.4
0.3 
0.2 
0.1 
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o r 、 l
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,)DSM自置と実測値
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b）補正DSMイ置と輿測値
Legend 
- Risk_area 
20140702.tif ． ． ． 
既存の生育推定手法の適用
（倒伏リスク、収量予測）
－コ~I::カワほ倒低めリヌタ天
・出穂前の草丈（稲の高さ）からリスクを評価で
きる
①幼穂形成期の草丈が、70cm以上
②出穂前13～14日の草丈が84cm以上
（県央.林総合事事置所．水稲畿地管I情報， JA金沢市販より）
めor＠.のどちらか一方でも当てはまれ！ま、リスク
孟IJア－左予るb
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収量の予測
・収量＝O.7828 X SR X NOVI・2.04(T・21.3)2+282
SR＝霊熟期間中の日射量
T＝登熟期間の平均気温
NOVI（出穏期）
脇山ほか（2003）より
今回は最寄りのアメダス観測点（千葉）のデータを使用。
日射量データは無いため、日照時間より推定。
（桑形（2005）の推定式を利用）
生育推定手法の考案
（草丈、倒伏リスク、 LAI)
草丈の推定：実測値と推定値
0.8 RMSE = 0.049 m 
t,( 
; 0.4 。ふさおとめ
。ふさこがね
aコシヒカリ
。t,~包
0.2 
0.2 0.4 0 6
推定草丈Cm)
0.8 
収量の予測結果と実測値
900 ，・予測収量は百五種にま＇＠1量が大きい ／
。Fusaotome （特にコシヒカリ） ／／ 
。Fusakogane A ノ，／ 1: 1 
企 Koshihikari • i O ，／ 〆
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予測収量（g/m')
800 
草丈の推定
• NOVI観測値をもとに、出穂までの草丈を推定
→聞様に、草丈よりNOVIも推定できる。
0.9 i 。 ふさおとめ ド1i1：~~；~tos
~：~ j。ふさこ拘 V:1;6:~~；~／S剖
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企コシヒカリ V: 1.1726 x ・ 0.1691 
R': 0.9373 
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NDVI 
コシヒカリの倒伏リスク推定
．草丈での推定手法に基づきNOVIを用いて推定。
①幼穂形成期のNOVIが、0.74以よ
②国穂前13～14日のNOVIが0.86以よ ‘
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Legend 
倒伏程度
醸露覇 4.1-5 ． .0 .3 
L」－3. 口． 
倒伏予；il ｜  
迂里
・1「u工f一一「mete陪
実ー雇坐存帽事事，1V"佐
＠指数近似や対数近似を使用した回帰分析。
ろく凶＜7が対象。｜ ド 0口439e＇掛川
6 ",5、 ‘とめ R' = 0.9563 企
V = 0.0184 eι拍＂＇
。ふさこがね R' =0.9540 s 
4 
＆コシヒ力リ y = ~，~·~~；~~ 初H ι一 ｜
ヨ3 全体
v=0040Sc＂，情Z
R' = 0咽9438
2 
。
yグ
~一
。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
NOVI 
宥察I；恥観測J」
．生育状況の差が詳細に観測毒れと。”
~栽培条件の違いが明陳に見えた6
（品種・移植時期・施肥量）
ィ施肥量調整など領 利用の可制生
！ →品質明モヒr環境賞砕t雪言葉問題J加軽減
5 ~ I プ ＼『可～
霊：i崎 山 ｜吋1近赤，外カメラ）‘のNOVI値が低い。
~ .→一定の割告で低いため補正はできる。
~ . t・ ~·／＇守 v:"" ~·"" ~＇＂戸 ，Ji'' .,,J-, ...
｜ 
凶（葉面積指標）の推定
•NDVIからの凶lを推定する手法がリモートセンシ
ングではよく用いられる。
→衛星画像からの推定
・凶｜は地表面の状態を示す、データの1つで
フラックスモデル、Jfイオマス推定などのインプッ
トデータとしても重要
• NDVIとLAI実測データとの相関関係からLAI推定
モデル（回帰式）を構築した。
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者察：00[M1]観測
・稲丈を高い精度で観測することができた。
問題点・課題
全体的に実測値に比べて低い値を計測したもの
示多かった；
→DSMと地上観測の草丈の観測方法の差
稲の状況の差（風や、たわみ）、宣言丈と草高
rLI 119 j V•l 001SXOH5 -" I ＇岨＂ _ -:; z・＇I fヨ匹グi" I ・'P" ”－ u… 日 l ” RIVS£•D.m1m1。，
＇・.1011・15/160，白血＂＇
旦旦・回」一一一一一一
場察：生育推定
・草丈、1il伏予；flJ、凶｜ともに精度は高い。
・凶｜は草丈の推定などと比較して、推定精度
が劣る。
今作成した回帰式の問題。
実測データは一部を刈り取ったもので、計測。
??????
FIMSE O.G9l 
?
? ?
o., (U ,u ・．
岨 u 凶
RCマルチコプター （UAV）観測の利点
①非破壊で面的（広範囲）な観測が可能
②撮影した画像に雲などは入らない
＝辛観測・7てっタの確実性
③雨・風さえなけれド量伊 で宅観測可
＝辛任意ゆ事者島グ、のデータ
④高い時間・空間分解能の画像
⑤観測にかかるコストは安価
⑥観測から解析までの速度
SfMを有効利用＝辛準IJアルタイムデータ
草丈と草高
Plant length and臥antheight 
段高分，，つ糊 幽飽則
宝 1e 
3皿H
司 3 篭伺
必咽f: 
’ l河田 ~ 多
X畑。、
． 
調路
約2
木村ほか（2014）より
縞自動
・栽培表（牛の暑なる区画ごとに生育状況の差が
観；ftlJ結果に現れている。
＝今施He!管理に利用可能d草丈、LAIの推定が可能
・収量予測では、品種ごとに予測モデルを構築する
必要性が示唆され長。
・以上のように、 RCマルチコプター での観測は、
データ品質も良く、観測だけでなく観測結果をもと
に、モテルの検証や者築を行うことができる。
おわりに
・今回は簡便な方法であるが、生育状況の違
いが確実に観測されていることを確認した0
．確立され団員IJ域ら段 、モニタリングを
継続し、観測事例を干掴骸重ねる。
・推定モデルの向上のため、複数日で実測
データと同時観測を行う。
